م۱۷۱۵ اهرانه‌توخم ۵۶ امصست ول 0 


ی 01/6۰1۴ :۲۱0886۵۵26 اصید< 


۲ 169626 00 9 
117-3 .0 و2023 ,2 1۷0۰ و13 ,]۲۷0 33 


2 ۷۱۸ ۲۷۷۵۵0۵ ۱۱ 6۵ همکد ۳۱۱۵۱۰۲0۱66 ده ۵ «معناتاعجمن 200 «عزعع(1 
۱۷۲۵۵۵۵۵۸ ۲6۵002016 


۵ ۲۱۰ ط0۵همهمت۱]0 ۲۱۰ )حول م۸ رتاههطمع۳ .۸۴ 


۷ ,27 010عطعع ]۰ 20 عمزعممتعصظ آهعنانم‌تبهه که م۲ رعمتهعمتممط ممتطه آهعنهانه‌تبيه که )مممصانهمم(1 -1 
صح رزهتهک رصحتطه ]1 01 

صد رمتعطاه [ رمتعطاه ]۵۶ الوم نا ,اتمه گه تمد رعصتتم»‌صتمطظ! مصماوومنظ ۵۶ امعصصندمعر1[ -2 

(10]۵6.11 221726۵ :انم عمطانه مصت طمص دهعتم -۶) 

0005:// 001.0۲ 2/ 1022067/21 


۰ نا عاله 6۵ ۲۱0۷۲ 

۶ طمتامناتاوجمن 20 طع[وع۲۳ 2023(۰) ,۲۲ ,۱2۷10 عک ما۲ بط۱۷]۵0922206 بیم۸ بتتعل2! ر.ظ بلاههطافعظ 
۵ 0۸ 0۱۱۳۱۱۵۱ .جع تصهطم۱۷]6 علمع ۳۵۵00‏ ط۳16 ۷۷۵۵05 نک ما م‌اکرگ معه)ا۷0-طعن۲۱ 2 
2050601۰ حاوتاع‌صظ طزه صهتوم۳ ص) :117-133 ,(2)گ عصجلعم/۷ 
10102/101 //:0 


1 06[ 28 :166601۷۵0 
1 تا[ 30 :16۷1560 
1 ۸۵209 05 :0)60عععظ 
1 ۸۱۵۷۵۹ 10 :عصنلوم مامهآتد۷خ۸ 


1۱۹000۰۵00 


,6۳0) 0۶ م0 و1 ۵۲۵1601065 0۶ وبا عطع صرح ۷۷۵۲۱۵ عطا مد ۸۵۵0 امومع هم 0مص80ه مععه 2۷۵ 08مطامصظط میامیتع ۲۷ 
8 02860 005ط)عصه تقحصصتمط 1 .05مطاممطر ۷۵قصعمااه صا اوعتعاص 0ععصقطاه 27۵ طالقمط قبط غیامهاع فصه‌عصمی متام تاه 
ام 276 وم طعنط مه مه مبتل تاه رفلعع۷ آمتاجمی ما اهتاجعاوج مطا 2۷7۵ عمه/ 0۲ 20 مصصحماه وله 01 ,12706-۷0/6606۲] 
ممتاهن12 01 ]61160 م1 .حصمطا رمتاوع «الفصظ مجح و۷۵۵0 ماصا رتمهم تمکفمه ۷۵۷۵۵ متامصممصهمامع۱ظ لهمنمطمطممم 
تعطاه ملتلنا .طمهمتممه فنطه ۶۵۶ فحصماداميم همه طالمعظ صقحصیط مه راعمصه گم ممتام‌صناعوم طفنط بصمتاه) هه کصفام هه 
0 ۷0۱6286 طعنط عمناموه 0مطامجط وتط1 .۱۷۵۵08 ۲۵۲ 0مطامصه ل2متصصمدام-صمه قصع 10621 صه ود پرعتممه لهعناعع۱ه رول0ظ)2۵ 
تصماجمی لنباونا عطا ۶م مم۷۵۵0۲۲2۵ 6 4ص2 محصمط) طفبامعطا وقهم ماصمصته متتاهعاه 2 مو لاصو 2240 ر8ا۲۵0 تلم ,و۷۷۵۵ 
1 ۸ 0۶ )صمصصمماع7ع0 فطا رولعع۳ 1۵ ععقصعل گه نهد فطا معحع‌عص 10 .و۵۵0 فط) و1011 ۷/۵۵08 01 
عامحصله 2 و1 عطعتعط عصقام ععلنا وعاعصهتهم اهعتوودم عصتعحمصظ تمقصمی. متصمفهلنا م1۳ ,۲۵00 ود مصفتصهطه‌ع2ظ 
۲60 )قطا ممنفز۷ مصتطام‌قصظ صرح ر0ععهتصا مج طمیای فعمقصمو لمعتاوه 06امص موه عصلفصهی عمجم مهم .معط 
عط ۵۶ عمتجم معط بل‌مطصامصه مامصته 2 فه بامهعژ۳۳0 فتطا ما اصمصمتناوع ۷۵تقصومون 24 0۳068890۲8 120-90660 
مصلوههعص1 مه حصوتصههطه‌عمهر علمهطا0عع۶ مطه مصامماهه0 عم ۵0ونا فه 7۵۵05 طمباهعطا عوفدم مه لهمتاهعام 
۰ 10 12112860 ع1تع0ع1م 


۱۷۲۵۸)۵۳1215 20 5 


,۷۵۵۵06 1611 10 ]۷01 ۸ 16۷ 15 2 62)60ع6ع عقطا 06۷1۵۵ ۷016226 -طعنط 2 ۵۶ 0ع)ولعع0 مدرد مطا ,رنه ونطا رز 
۵ عمط 0۶ آباوصا عمط جه اصمتتن متتاععاه مطا متاقوعه م6 ۲مقصعو 2 10100460 فص مصوتصفطم‌محظ عزمع600ع1 2 و2 ۷۷۵1 و2 
,01211011۳ ۲۵۵۵06 2 هم 1160ه)9ض1 ۷۷۵۲۵ داتهم اه ,صمتاهاتطتصصح تتقطا صرح ق0عع۷ ۵۲ ععصعومع عمط م10 قصه تملال 
ف ,۲66۵۵۲۱0۵ اه مضه صم/2ع۱2۷1 10۲ امه ووععع2 صه ۷1۵ ]1 ما 0)60مصصمم ۷۷2۵۵ 1۵000 صم صماهمنآمم2 صه 20 
1 مها ماهعتاوه۷ظ1 م) م۵0 ۷۷۵6 ]9ع) ۵ االهتانم] ۷۵۵۵6۰ میامتنع۷ طذه حاقا عفجمطصهعتع ه ما 0عوعا ۷2۵ حصماوره 
0 ۱۷۵۵08 همعط مصتوعهم فاصمتته متتامعام مط ممع۵0 ومتطفمم)۲۵۱2 طفتاصمای 20 ۷7۵۵05 عمط م ما۷۵ طعنط 0 
0 224 طلهم ‏ ععماه 1060ع و۷۷2 مدرد عط باقع عطا عصتتنا .,رصمتهاتطتصمه ماه 240 10۲6عظ) معصعوععم تتقطا 
0212 )20 عمط من موه 0مهعطانله» معط فه۳ صوتصمطه‌مصه 1660۵2۵1 م1 ,7/۵۵08 فطع 1011 ۲0 عهعغاه۷ طعنط 
0 0۷۵ ما 1 عصناصامصه مصمت)ملتطتصصه تتمط) مه ۷۷۵۵05 ]06160 ما )ورد عط 21100760 فنط. .فصمتاهاه؟ کته متاهعام 
ماوناله۷ 0 0مام6080 ۷۷28 ]691 6۵۵21201۷6 2 مطمتاهتانله ماخ .0متقصتصصتاه معا 20 ۷۷۵۵۵0 2 086۵ امعته] 2۵2۲ معط 
۵ /۲۵۵01 6 20 ررصوتصمطه‌عصه 16۵0۵0201 مه یامه مه صاه) ولمطامو مس مط ۶م پرمممته‌قله عصتاان-۷۵۵0 عمط 
0۰ > 0 ۷۱/۲ )وعا] 2 عصلوه 20217760 


166165 200 (6) 


0060 96 و0 )0۵08068 مه 1116 ۷۷۵۵۵ عمط هم منت متعاععاه غبامرطاً فص قط 104162460 فجمتاجبموهان فط 1 

0 ۲۵اه مرتا0عاه فطا رلعع۱۷ 2 ماه ع0ممعله مهه)اه-طونط مطا ممط۷۷ .۱7۵۵08 طفباهعطا مصتوفمم کصمتتته 
عمط ۵۶ ۲۵۵۵۷۵1 ما تعاخ ,۷۷۵۵۵ عظ) 0«۵0تاوع0 عمجم لهمناععاه طهنط فطه رتافنمعصهانامصته 0ص رعقهعتما 11 طع‌تا0عطا 
هم 0مامصصتادع ۷۵6 مدای 7۷۵۵۵ تعم ممتام‌صتاوومن 00672 2۷67286 16 .080762860 «ا1م۲2 آصمستت متعاهعاه مطا ۷۸۵۵0 


۱۸ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰.۱۳ شماره ۲. تابستان ۱۴۰۲ 


عط ۵۶ وعت-جمظ جح مود عظ) عصتندم‌جصمن )وم لمصل م1 .06مطامص قطان ده 0معدم‌جرم وه صقه طمنطه روعلبامر 250 عظ 
۵۵۲ 200 ظ 0مصنقاهاه فالناوع مه همع (0.۵01 > ظ) ومممهممهمن )موه ۲۵۷۵۵160 حوتصقطه‌مصظ »۲۵600201 
6 .صمتاداتطتصصح 7۷۵۵۵ ۵۶ ب«مصمتاله مطا 0ععدعمص مصروتصحطام‌مصه 1660۵ مط عقط) عصتاهتافطمصعل رصفتصهطه‌عظ فطا 
6006۵ 126 0۷ 21160160 و1 قط 0مطامصه مامرصصته ه ود مصوتصفطه‌مص امج۵00ع 007610۵۵0 فط) مد ۵0ونا مدرد عصلفممه 
متصمفحتالنا مج مئلتلص رقلعع وه فامعزهاه ععطاه ]ماع «اصم‌لماوته امط 00 1 متفه بقل9۵۵ 0۶ ۲۵۹1901۷10۷ 
2 06 10 0۲0۷۵0 ۱۷۵۵08 طعتاهعطا عصلتوفدم اصمسه لهمتتامعاه فمطا عصت‌ماتجمصظ رمتلناوعع عفقطا مق 0عفقظ مصصوتصهط‌م 
40 ۷۷۵۵0 0۴ ممممومرم مط تاصع10 ما ما1 ۱۷۵۵۵0 مط عم مصوتصمطمممط عام6002ع1 2 وملم0۵۷7۵۱0 ۲۵۲ 0مطاممطر ماطاهاتناه 

)3۱617 ۰ 


صمتعصل‌صه) 


عصفتصمم مه فقط متام ۱۷۵۵0 ۲۵۲ 0مصاموص مه فصح ل2عتمصمطم موم 2 وه عهعاه۷ طعنط ۵۶ موی عط1 

0 11600۷۶ م2 م7۵ ۱01۱8۲ ۷۷۵۵0 مطا م) نومه اصمسته متتامعاه مط عمتسامجممه تفص ۲۵۷۵2160 «لتتاد م1 .فالناوع۲ 

6۵ 1۳6 10001011182 صر وله روتصهطعصه فنطز. ممصوتصهطه عم ۵۵00201 2 عصلمما067 م6 همه 101۳2۲0)طع 021و 

۶ صماهعنآومره مط) طهبامعطا مصفطه من 104116060 معحصصع مطا مصدکتممماصا ها ممتامصتصتاه تتفطه عمتسممه هه 7۷۵۵08 01 

مد طهتقعوع مسفیظ رتموم ۳۷۵۵۵ 0۴ ٩۵۵۵0‏ 0ص پمصمتمتله مها معصقطصه عطاعبظ و1 .رومصه لهعتتامعاه طونط 
۰ ۷۷۵۹۵0۵ عظ) ۳16 حصفتصهطه‌عم ممصه)‌تباع متاقصصماتاه مه عصتاهتععاصا تعلتقطمم 


۵ ,۲۱06011116210101 ,۷0102۵۵ -ظع۲۱ متسه معا رتمامات تمه ۵۲۱۷۵0۲۵8 


نشریه ماشین‌های کشاورزی 


(9 01۳ 


0 


انجمی مندسان مکالیک اپران 


وه 


جلد ۰۱۳ شماره ۲ تابستان ۱۶۰۲ ص ۱۱۷-۱۳۳ 


طراحی و ساخت سامانه ولتاژ بالا برای نابودی علف‌های هرز با سازوکار بازخوردی 


ره ۱ ۰ اف 5 ۱ : ۲ 
بهرام بشارتی . علی جعفری ۲ ۰ حسین موسی‌زاده . حسین نوید 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۰/۰۴/۰۷ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۰/۰۵/۱۷ 


چکیده 


در این پژوهش, سامانه‌ای شامل یک افزاینده ۱۵ کیلوولتی برای از بین بردن علف‌های هرز و یک سازوکار بازخوردی برای تشخیص علف‌هرز و 
نابودی آن با استفاده از پایش جریان الکتریکی مصرفی نابودگر علف‌هرز در گروه ماشین‌های کشاورزی پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران 
اقبان ۱۳۹۹ فویعه فده قیت اخزای این ساماق بر رو یکت سکویی ربافنکت خودگردان قي هد که اطلاخانت.را بین ترعافاار بانانفای زو سامانه تال 
می‌داد. طبق شواهد هنگامی که الکترود ولتاژ بالا علف‌های هرز را لمس می‌کرد. جریان افزايش يافته و پس از نابودی علف‌های هرز جریان کم می‌شد. 
متوسط آنرژی مصرفی برای یک علف هرز ۲۵۰ ژول تخمین زده شد. بر مبنای مقدار جریان مصرفی» سازوکار بازخوردی برای تسخیص و دریافت 
بازخورد از نابودی علف‌های هرز واسنجی شد. آزمایش های نهایی برای مقایسه کارایی کنترل دو حالت کاری استفاده و عدم استفاده از سازوکار 
بازخوردی انجام شد و مشخص شد که استفاده از این سازوکار به شکل معنی‌داری کارایی نابودگر علف هرز را افزییش می‌دهد. 


واژه‌های کلیدی: تشخیص» جریان الکتریکی» علف هرز نابودگر ولتاژ بالا 


مقدمه 

افزايش جمعیت و در پی آن تقاضا برای افزايش بازده زمین‌های 
کشاورزی و سطح زیر کشت محصول باعث شده است تااهمیت 
کنترل علف‌های هرز بیش از پیش افزایش یابد. علف هرز گیاه خاص 
و مشخصی نیست که ذاتاً علف هرز باشد بلکه به‌دلیل غیر مفید 
بودن» ضرر و زیان ناشی از آن کاملا ناخواسته است و برخلاف انتظار 
کشاورز در مزرعه با گلخانه رشد و نمو می‌کند (2014 ,220). 
علف‌های هرز بر سر منابع رشد شامل آب» عناصر غذایی خاک و نور 
خورشید با گیاهان زراعی رقابت می‌کنند و معمولا نسبت به گیاه 
اصلی رشد سریع‌تر توقع کمتر و تعداد بذرهای بیشتری دارند. 
همچنین آن‌ها ماندگاری و طول عمر زیادتری دارند و در نتیجه 
به‌دلیل اثرات مخرب منجر به افت بازده زمين زراعی می‌شوند. در 


۱- گروه مهندسی مکانیک ماشین‌های کشاورزی دانشکده مهندسی و فناوری 

کشاورزی» پردیس کشاورزی و منابع طبیعی, دانشگاه تهران» کرج» ایران 

۲- گروه مهندسی بیوسیستم, دانشکده کشاورزی, دانشگاه تبریز» تبریزه ایران 

(*+- نویسنده مسئول: ۵0۵6 72 هدر :اتف 
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مواردی علف‌های هرز به دلیل داشتن توانایی بقای زیاد با روش‌های 
معمولی مبارزه نابود نمی‌شوند ( ,۲0۱/۵6 عک ,دعلن) متعاطع ٩12‏ 
8 حذف و کنترل علف‌های هرز نیازمند سرمایه‌گذاری در بخش 
تجهیزات» نیروی انسانی و علف‌کش‌ها است که افزايش هزینه تولید 
محصولات زراعی را در پی دارد. مبارزه یا کنترل» درجه‌ای از مدیریت 
علف‌های هرز می‌باشد که در آن فراوانی علف‌های هرز در حدی باشد 
که برای گیاه اصلی مزاحمتی ایجاد نکند و باعث افت بازده محصول و 
مانع عملیات کشاورزی نشود (2018 ,.۵1 ۶ ماکان 

استفاده از ترکیبات شیمیایی یکی از روش‌های رایج برای مبارزه 
با علف‌های هرز است که اثرات مخربی بر خاک تنوع زیستی, 
آب‌های زیرزمینی» سلامت انسان و به‌طور کلی بر زنجیره غذایی دارد 
و همچنین در برخی موارد باعث می‌شود که گیاهان هرز به ماده 
شیمیایی مقاوم شوند. نگرانی‌های عمومی در مورد استفاده از آن» 
علایق محققان را به روش‌های جایگزین تغییر داده است (61 ۳6۱026۲ 
9 .). از دیگر روش‌های مبارزه, کنترل فیزیکی علف‌های هرز 
با استفاده از گاوآهن‌هاء دیسک‌ها» وجین‌کن‌های دوار و سایر ادوات 
مکانیگی کساورژی اس وفین فیزیکس نا انار مکایکی تفن 
علف‌های هرز را قطع پا جابه‌جا می‌کند و بنابراین امکان رشد مجدد 


۰ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۳ شماره ۲. تابستان ۱۴۰۲ 


وجود دارد. در کوتاه‌مدت» این روش‌ها می‌توانند رشد علف‌های هرز را 
متوقف یا کاهش دهند ولی در درازمدت آن‌ها می‌توانند جمعیت 
غاش‌های هرز را آفزانشن تن بران مخضول املی مشبتگل ایخاه 
کنند (2001 ,0۳005 6 13020). در روش کنترل زیستی » معمولا 
از دشمنان طبیعی علف‌های هرز چون حشرات. قارچ‌ها؛ ویروس‌ها 
باکتری‌هاء بی‌مهرگان و مهره‌داران برای مبارزه با آن‌ها استفاده 
می‌کنند و تراکم علف‌های هرز را در سطح اقتصادی نگه می‌دارند. 
عده‌ای موافق و عده‌ای مخالف این روش مبارزه می‌باشند. موافقان 
معتقدند که در این روش از مواد شیمیایی استفاده نمی‌شود و فقط 
یک‌بار پخش حشرات برای مبارزه با علف‌های هرز کافی است. 
مخالفان این روش می‌گویند که مبارزه به روش زیستی علف‌های هرز 
را کاملاً ابود نمی‌کند و عوامل کنترلی برای استفاده در این روش 
نایاب است (2020 ,۷۲0۲18). شعله‌افکنی نیز در برخی موارد برای 
محصولات ردیفی استفاده شده است که می‌تواند جایگزینی برای 
سموم علف کش در نابودی علف‌های هرز جوان باشد. در این روش 
سوخت مایع یا گازی زیاد استفاده می‌شود و هدررفت انرژی را به‌دنبال 
دارد و امکان نشت شعله به ردیف گیاهان اصلی وجود دارد و لذا 
کنترل سطح شعله حائز اهمیت است. همچنین به ريش علف‌های هرز 
صدمه‌ای وارد نمی‌شود که رشد مجدد گیاه را میسر می‌سازد 
(2008 ,.۵1 61 ۲عاحعا912). روش‌های حرارتی کنترل علف‌های هرز 
مبتنی بر هو بخار و آب داغ روش‌های جایگزینی برای جلوگیری از 
خطرات مربوط به آتش‌سوزی شعله‌افکنی هستند و به اندازه همان 
روش در کنترل و مدیریت علف‌های هرز موثر می‌باشند. در مواردی 
که استفاده از علف‌کش مجاز نیست يا روش‌های دیگر اثرات کمتری 
دارند می‌توانند روش‌های جایگزینی باشد. اما به‌دلیل اتلاف انرژی 
حرارتی بالا و هزینه اولیه سرمایه‌گذاری برای ساخت مقرون به صرفه 
نیستند ( 2007 ,115)01]67560 » >5251). امواج الکترومغناطیسی 
با انرژی بالا مانند مایکروویو مادون‌قرمز و اشعه ماوراء بنفش 
می‌توانند دمای علف‌های هرز را افزايش دهند و آن‌ها را از بین ببرند. 
انش کنات گنه باف‌مانده شیمای بر شاک نم گنز شقن 
خطر آتش‌سوزی ندارند. گرچه این روش یک روش غیرشیمیایی برای 
مدیریت علف‌های هرز است اما مصرف انرژی به دلیل حرارت انتقالی 
به خاک زیاد است و هنوز اقتصادی نمی‌باشد. همچنین تآثیر اشعه بر 
جهش ژنی گیاهان و سلامت انسان از مواردی است که باعث می‌شود 
راهی مناسب برای مدیریت علف‌های هرز نباشد ( ,.۵1 6۶ ۸۸5]2016 
7 ) استفاده از نور لیزر برای آسیب رساندن به علف‌های هرز یکی 
دیگر از روش‌های حرارتی است که دارای چگالی انرژی بالا و متمرکز 
است و هدررفت کمتری نسبت به سایر روش‌ها حرارتی دارد. حذف 
بخش زایشی گیاه توسط لیزر, باعث کاهش رشد گیاه می‌شود و در 
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برخی موارد اثرات کشنده‌ای روی گونه‌های علف‌های هرز دارد ولی 
پژوهش‌ها نشان داده است که پرتودرمانی با لیزر می‌تواند رشد 
علف‌های هرز را به عقب بیاندازد اما آن‌ها را کاملاً از بین نمی‌برد 
۱ ملق عک مصصی۳۱2]۵ ماوت بلا011075تظ بتته]۷ 
2012 آمروزه انرژی الکتریکی کاربردهای وسیعی را در صنایع 
مختلف به خود اختصاص داده است. ایده استفاده از این انرژی برای از 
بین بردن علف‌های هرز به چندین دهه سال پیش برمی‌گردد. برخی 
از پژوهشگران معتقدند استفاده از آن یک راه ایده‌آل محیط 
زیست‌خواه و غیرشیمیایی برای کنترل علف‌های هرز جوان است. 
جریان ولتاژ بالا بر ريشه تاثیر می‌گذارد و امکان رشد مجدد را محدود 
می‌سازد. این روش هیچ گونه مواد شیمیایی را به محیطزیست و 
زنجیره مواد غذایی منتقل نمی‌کند و باعث اختللاط مواد مضر در خاک 
ی ایجاد فرسایش نمی‌شود تبدیل شدن انرژی ولتاژبلا به حرارت تنها 
با ایجاد مقاومت الکتریکی مانند بوته علف هرز در مسیر جریان 
الکتریکی ایجاد می‌شود و مانند روش شعله‌افکنی نیاز به ایجحاد شعله 
ندارد و آمکان نشت حرارت و آتش‌سوزی به آن شدت میسر نمی‌باشد. 
انتقال توان و کنترل ابزار نابودگر علف هرز سهولت بیشتری در 
مقایسه با روش‌های دیگر دارد و ابزار حجم کمتری را اشغال می‌کند 
(2001 ,1محعظ عک ]1262001 ۷). در پژوهش‌های متعددی از انرژی 
الکتریکی برای نابودی علف‌های هرز استفاده شده است. در نخستین 
پژوهش, از انرژی ولتاژ بالا (سطح ولتاژی ۵ و ۱۵ کیلو ولت) برای از 
بین بردن علف‌های هرز استفاده شد. به‌طوری که نرخ ولتاژی بیشتر 
شدت و سرعت نابودی بیشتری را در علف‌های هرز ایجاد کرد. این 
تحقیق نشان داد که کنترل علف‌های هرز یک روش سریع و قابل 
رقابت با روش‌های شیمیایی است ( ,۷۷1115 گ ,ط0عحعظ ,11۳۲056 
کیلوولت برای نابودی علف‌های هرز و همچنین یک سممانه ماشین 
بینایی برای تشخیص علف‌های هرز در محصول کاهو استفاده شد. 
این سامانه قادر به از بین بردن همه علف‌های هرز جوان بوده امابه 
علف‌های هرز بزرگ‌تر فقط نوعی آسیب به برگ‌ها وارد کرد 
(2002 ,۱۷۲016 عک ب,لعادطف؟ رتععم؟ ,ومنهاظ ,معوه1ظ). در 
پژوهشی دیگر از تخلیه الکتریکی با ولتازهای ۳۴۰۰ و ۶۸۰۰ ولت 
برای کنترل علف‌های هرز در محصول سویا استفاده شد که بازده 
محصول را افزایش داد (2009 ,تاصعطعتدظ ع تاصهطعتدظ). در 
پژوهشی دیگر علف‌های هرز جوان روی تخته آزمایشگاهی قرار 
گرفتند و جریان توسط الکترودهای مسی در بوته‌ها برقرار شد. بوته‌ها 
تحت ولتاژهای ۰۱۰۰ ۲۰۰ و ۲۰۰ ولتی در طی زمان‌های مختلف 
تحت اثر انرژی الکتریکی قرار گرفتند. نتایج مشسخص کرد که با 
افرايش زمان اثر یا مقدار ولتاژه تغییرات معناداری در تعداد نابودی 
بوته‌ها مشاهده می‌شود (2017 ,211010110 ۷ ی صتحطهه). 
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روش استفاده از الکتریسیته به‌عنوان روش مورد مطالعه پژوهش 
به نظر می‌رسد نیازمند تجهیزات جانبی و کنترلی است که بتواند 
فرایند نابودی علف‌های هرز را به‌صورت موضعی انجام دهد تا درصد 
نابودی علف‌های هرز افزایش یابد و همچنین انرژی اتلاف نشود. با 
توجه به اين که باید سامانه‌های علف کش پوشش گیاهی زنده را 
هدف قرار دهند و باعث تبدیل توده گیاهی زنده به غیرزنده شوند» 
بررسی روش‌های مختلف تشخیص پوشش گیاهی می‌تواند کمکی 
برای پیش‌برد این پژوهش باشد. ساده‌ترین سازوکار برای تشسخیص 
پوشش گیاهی, میله آونگی متصل به یک مقاومت متفیر است که با 
حرکت روی پوشش گیاهی ولتاژ متناسب با حجم آن پوشش را ایجاد 
معی‌کند (2003 ملعصدلده ع محعصصها۳ ماتعاط). در 
پژوهش‌هایی عناصر فراصوت نیز به‌کار گرفته شد به‌نحوی که با 
ارسال امواج فراصوت به سمت بوته‌ها و سپس دریافت امواج بازتابی 
توسط حسگر فراصوت و استخراج داده‌های حاصل از آن» توصیف 
شتخصات فیویکی مان اندازه برگ‌ها و ارفاعبونه‌ها مهیا گردیه 
(2020 ,۲۲2016 > ععع). روش‌های دیگر استفاده از حسگرهای 
نوری مانند حسگر اشعه مادون‌قرمز و طیف‌های نزدیک به آنء لیدار؛ 
ماشین بینایی و يا ترکیبی از آن‌ها می‌باشد. بوته گیاه زنده در مقایسه 
با اخسام یره گام ده یاه مسرفم و کاک )هر یل شوه 
بازتابی تفاوت معنی‌داری دارد که به دلیل این ویژگی خاص» 
طیف‌سنجی اشعه مادون‌قرمز و اشعه‌های نزدیک به آن برای 
تشخیص پوشش گیاهی مورد توجه قرار گرفته است ( 6۶ 1۳/0۲21 
3 ,0 حسگر نوری لیر با تبنیدن نور یزره پوشش گیاهی در 
جهات مختلف پایش و اندازه‌گیری می‌شود. این روش مانند روش 
فراصوتی مشخصات فیزیکی را ارائه می‌دهد ولی چون در جهات 
مختلف پایش انجام می‌شود نسبت به آن برتری دارد ( ,.01 # طها۷ 
08 در مواردی ماشین بینای برای تصویرسازی از پوشش گیاهی 
استفاده شده است ولی به علت تراکم نرخ بالای داده‌های حسگر 
تصویر در عملیات‌های برخط به سخت‌افزار و پردازش گر پرسرعت و 
پرهزینه نیازمند هستند (2020 ,12 ک ,نع ,ععطعت۲ بااه‌صظ). 

در حالت کلی روش‌های ساده‌تر بر روش‌هایی پیچیده و پر هزینه 
اولویت دارند. از طرفی حسگر و فرآیندی می‌تواند از کارایی کنترل 
علف هرز بازخورد ایجاد کند که داده‌های دریافتی از حسگر مربوطه 
امکان تشخیص گیاه مرده را از زنده به‌صورت برخط مهیا سازد و در 
عین حال از ساده‌ترین سازوکار پردازش و سخت‌فزار برخوردار باشد. با 
توجه به الزامات یادشده برای پایش عملیات نابودی علف‌های هرز 
توسط انرژی الکتریکی» هدف اين پژوهش توسعه یک نابودگر ولاز 
بالا علف‌هرز دارای سازوکار بازخوردی است. سازوکار بازخوردی 
توسعه‌یافته از اندازه‌گیری جریان الکتریسیته مصرفی منبع ولتاژ بالا 
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استفاده می‌کند تا بتواند وجود بوته علف هرز و نابودی آن ر پایش کند. 


مواد و روش‌ها 
ساختار اصلی نابودگر علف‌های هرز با سازوکار 
بازخوردی 

طرح‌واره اصلی برای نابودگر ولتاژ بالا علف‌های هرز با سازوکار 
بازخوردی در شکل ۱ نمایش داده شده است. ساخت و آزمایش این 
نابودگر علف هرز در گروه ماشین‌های کشاورزی پردیس کشاورزی و 
مایم طییتی داشگاه یرای (سال ۱۳۹ افسام شنته استد در ایتق 
سامانه عامل اصلی نابودی علف‌های هرز ولتاژ ۱۵ کیلوولتی است ک + 
توسط الکترودها از دو سمت به بوته علف هرز اعمال می‌شود. یک 
سمت جریان از طریق دو عدد دیسک (الکترود زمین) به خاک نفوذ 
می‌کند تا احتمال همپوشانی جریان بیشتر باشد و سمت دیگر جریان 
از طریق الکترود هوایی (الکترود ولتاژ بالا) به سمت بوته می‌رسد. با 
فاصله‌ای که بین بوته و الکترود هوایی وجود دارد قوس الکتریکی 
ایجاد می‌شد و علف هرز نابود می‌شود. در ابتدای مجموعه از یک 
ماژول افزاینده (اینورتر ۱۵۰ واتی» ۲۰ کیلوهرتز پااس مربعی) استفاده 
شد. این ماژول ۱۲ ولت جریان مستقیم را به ۲۰۰ ولت جریان متناوب 
تبدیل می‌کند. در مرحله بعدی برای اف زایش ولتاژ» ترانس افزاینده 
ولتاژ بالا (سوئیچینگ ۱۲۵ وات با حداکثر جریان خروجی ۲۰ 
میلی‌آمپر)» ولتاژ ۲۰۰ ولت متناوب را به ولتاژ تقریباً ۱۵ کیلوولت 
متناوب تبدیل می‌کند. این نوع افزاینده به علت وجود بخش 
پیش‌افزایشی الکترونیکی از نوع سوئیچینگ مبتنی بر نیمه‌هادی» از 
وزن کمتری نسبت به نوع ترانس‌های سیم‌پیچی برخوردار است و 
بازده بالاتری هم نسبت به آن‌ها دارد. 

برای ایجاد سازوکار بازخوردی و پايش جریان مصرفی مجموعه 
افزاینده ولتاء بالاء از مائول حسگر جریان الکتریسیته (05712ه) 
استفاده شد. این ماژول از یک تراشه و دو عدد خازن فیلتر نویزگیر 
گیل ماس کس ایا ندازه کم ادها مسا و 
متناوب تا حداکثر جریان ۲۰ آمپر را دارد. به علت ساده‌تر بودن تحلیل 
جریان مستقیم نسبت به متناوب» ماژول در بخش ابتدایی نصب شده 
است. تراشه از ویژگی اثر هال " برای اندازه‌گیری جریان الکتریسیته 
استفاده می‌کند و مقدار جریان عبوری از خود را به ولتاژ آنالوگ تبدیل 
می‌کند که با اتصال به بخش مبدل آنالوگ به دیجیتال میکروکنترلر 
قابل خواندن و تبدیل به مقدار عددی جریان الکتریسیته می‌شود. با 
پاش جریان مصرفی مجموعه ولتاژ بالاه تشخیص علف هرز و 
نابودی یا عدم نابودی آن فراهم می‌شود. 
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۲۳ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۳ شماره ۲. تابستان ۱۴۰۲ 


شکل ۱- طرح‌واره اصلی نابودگر ولتاژ الا علف هرز با سازوکار بازخوردی (۱- ماژول حسگر جریان» ۲- ماژول افزاینده ۲۰۰ ولتیء ۳- ترانس 
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شکل ۲- مدار الکتریکی معادل برای نابودگر علف‌هرز و حسگر جریان الکتریکی (۱- ماژول حسگر جریان, ۲- مجموعه افزاینده ولتاژ با 
طع -2 ,6050۲ اصمتته ۳۱۵۵10 -1) 0۲قصعو اصمریتت مزتامعا عطا مج تملات1 ۷۷۵۵۵ 1 ۲۵۲ آنبامتژم اصملج۷ تناوم 1 ۲12۰2۰ 
560 000۹]6۲ ۷۵1/226 


مدار الکتریکی معادل برای طرحواره اصلی سامانه نابودگر (شکل 
۱ در شکل ۲ به تصویر کشیده شده است. با توجه به ماهیت مدار 
الکتریکی در حالت ایده‌آل توان ورودی (,:۳) و توان خروجی (بم۳) 
توان (,یم) حرارتی و مغناطیسی وجود داشته و بازده کامل نمی‌باشد 
و رابطه (۱) برقرار است: 
۱ 0 مودا گ یی بو 
بنابراین توان ورودی متأثر از توان خروجی و اتلافی است با 
صرف‌نظر کردن از توان اتلافی رابطه (۲) بیان می‌شود: 
)۳ قی دوز 
و با اعمال ولتاژ ورودی رابطه (۲) طبق جریان الکتریکی عبوری 
از حسگر (,1) و علف هرز (,1) و ولتاژ بالای اعمالی به آن» رابطه (۲) 
ر تشکیل می‌دهد: 


۱ 
۳( ۱۳۵ 
با توجه به رابطه (۳) جریان الکتریکی عبوری از حسگر متأثر از 


جریان الکتریکی عبوری از علف هرز است و بنابراین رابطه (۴) تعریف 

می‌شود: 

۷ (,ل1 
طبق مدار الکتریکی شکل ۲ جریان الکتریکی عبوری از علف 

هرز به برآیند مقاوت الکتریکی علف هرز (,41 خاک (,8) و هموای 

آزاد (ی) وابسته است و رابطه (۵) که ب در آن مقاومت الکتریکی 

برآیند است» بیان می‌گردد: 

(۵) 1-20 
زمانی که الکترود ولتاژ بالا در موقعیت ثابت روی بوته علف هرز 

است می‌توان م1 و با را مقداری ثابت دانست و رابطه (۶) را تشکیل 


داد: 

(۶) (م)1,0 
با استفاده از رابطه (۴) و رابطه (۶)» رابطه (۷) تشکیل می‌شود: 

)۳ (,ر)ت1 


طبق رابطه (۷) جریان الکتریکی عبوری از حسگر به مقاوست 


بشارتی و همکاران. طراحی و ساخت سامانه ولتاژ بالا برای نابودی علف‌های هرز با سازوکار بازخوردی ۱۳۳ 


الکتریکی علف هرز وابسته بوده و با اندازه‌گیری مقدار جریان 
حقیقت یک سازوکار بازخوردی را برای آن تشکیل می‌دهد. 


سکوی روباتیک خودگردان 

برای انجام آزمایش‌های نابودی علف‌هرز با ولتاژ بالا و به‌دست 
آوردن داده‌هایی جهت انجام واسنجی سازوکار بازخوردی. سکوی 
روباتیک خودگردان شکل ۳ ساخته شد. شکل کلی سکو شبیه میز 
چهارپایه چرخ‌دار است و تمامی تجهیزات الکترونیکی و مکانیکی مورد 
نیاز بر روی آن سوار شده است. طراحی به‌نحوی صورت گرفته است 
که حداکثر فضای خالی زیری سکو مهیا شده باشد تا بتواند از بالای 
سر علف‌های هرز حرکت کند. برای ساخت سکو از قوطی‌های 
آلومینیومی به ابعاد ۳۵۳۵ میلی‌متر و ۵۰*۳۵ میلی‌متر استفاده شد. 
اتمالاع قرط ها آلومیهومی بط بیهای آلن شطاز ۳ وی کم 
تأمین گردیده که از استحکام مناسبی برخوردار است. ارتفاع سکو ۳۰ 
سانتی‌متر طول و عرض آن ۲۷ سانتی‌متر می‌باشد. سکو دارای چهار 
چرخ پلاستیکی با بوش فلزی به قطر ۱۰ سانتی‌متر و عرض ۲/۵ 
سانتی‌متر است. چرخ‌های عقبی به‌صورت آزاد دوران و فرمان‌گیری 
داشته ولی چرخ‌های جلوبی این قابلیت را نداشته و حرکت دورانی 
خود را از موتور دنده‌ای ۱۲ ولتی (10۷-370) دریافت می‌کردند. 


فرمان گیری دستگاه با معکوس شدن حرکت دورانی موتورهای 
دنده‌ای (موتورهای متصل به چرخ‌های جلویی) نسبت به هم انجام 
می‌شد. حداکثر گشتاور و سرعت بدون‌بار موتورها به ترتیب برابر یک 
نیوتن‌متر و ٩۰‏ دور بر دقيقه است. دو عدد سروموتور دنده فلزی 
(0۷0995) برای بالا و پایین بردن میله الکترود ولتاژ بالا استفاده شد. 
حداکثر گشتاور و سرعت بدون‌بار سروموتورها به‌ترتیب برابر ۱/۳ 
نیوتن‌متر و ۶۰ دور بر دقیقه می‌باشد. طول کلی الکترود ولتاژ بالاه ۲۶ 
سانتی‌متر و طول موّثر آن ۲۵ سانتی‌متر است. افزاینده ولتاژ بالا در 
جلوی دستگاه نصب گردیده و ولتاژ ۱۵ کیلوولتی را توسط کابل‌های 
دی‌الکتریک بالا به الکترودهای زمین و الکترود ولتاژ بالا می‌رساند. 
در زمان انجام آزمایش‌هاء الکترود زمین با خاک و الکترود ولتاژ بالا با 
علف‌های هرز در تماس بود. 

مدارات الکترونیکی سامانه شامل ماژول اینترنت اشیاء ( ۱۷۷۵۲۲05 
2 زونه 1(1)» میکرو کنترلر (۸۲6823280) و راه‌انداز موتورهای 
دنده‌ای (1298) در جعب هپردازش (شسکل 2-۴) به ابعماد 
۵ سانتی‌متر نصب شد و ساير موارد مانند اینورت 
حسگر جریان الکتریکی (۸05712)» رل ماژول‌های تغذیه و شارژر 


باتری در جعبه تغذیه (شکل 0-۴) به ابعاد ۵۱۰۱۶ سانتی‌متر قرار 


شکل ۲- سکوی روباتیک خودگردان برای نابودگر علف هرز با سازوکاز بازخوری (۱- افزاینده ولتاژ بالاء ۲- جعبه پردازش, ۳- جعبه تغذیه ۴- 
باتری» ۵ سروموتور» و موتور دنده‌ای» ٍ الکترود ولتاژ بالاه ۸- الکترود زمین» 4 کلیدهای روشن و خاموش» 4 فیوز» ۱- دکمه راه‌اندازی 
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شکل - (۵) جعبه تغذیه (۱- نمای جانبی» ۲- جک ورودی ۱۲ ولت» ۳- نشانگر میزان شارژ باتری» ۴- ماژول حسگر جریان» ۵- ماژول افزاینده 
ماژول اینترنت اشیاء ۷2 نصتوط 11 دمصع۷۷) 


2 -3 ,۱۱0016 0۲عصعو متسه مز۲ا۱6۵ظ -4 رتملهع01ظ1 متفه «عتاوظ -3 مامعز اناظ] -2 رعز۷ 910 -1) 007 زامناگ (2) ۲۱2,4۰ 
-10 بم/5۳ 1۷۷0-0210 -9 ,۱۳/160 111-51216 -6 مقاالمظ عصتع‌تقطل «عتاظ -7 رماتال‌مصظ رقامف۴ -6 ,ت۵0 تماو9۵0 220۷ 0 
0 -3 ,168112001 5۷ -4 ,عم ۷۵ ما۷۵ -3 بجمااتاها اتقاوف] -2 ,م۷1 100 -1) 00۶ ۲۲۵۵۵99108 (0) و(عفا۲ 

(ملببل‌مص 1۵1 ۷2 تنج 1۱1 ومصصع۷۷ -7 ,عماقاالمو0 آقاویوت ۱۷۲۳۲2 16 -6 ,۲ع۸10۲000۵/۲011 


دو عدد باتری اسیدی قابل شارژ ۶ ولت ۷ آمپرساعت ( ۳2006۲ 
۵۲۳7-2) به ابعاد ۶/۵۹/۴۰۱۵ سانتی‌متر در دو طرف سکو تعبیه 
شد. پایانه‌های این دو باتری به‌صورت سری به هم متصل هستند و 
ولتاژ ۱۲ ولت را تولید می‌کنند. مدارات الکترونیکی در برابر 
جریا نکشی بیش از حد توسط فیوز محافظت می‌شوند. دو عدد کید 
در جعبه تغذیه موجود است که کلید سهحالته برای شارژ کردن 
دستگاه» خاموش کردن کلی و روشن کردن آن است و کلید دوحالته 
برای خاموش و روشن کردن مجموعه ولتاژ بالا اختصاص داده شده 
است و همچنین دو عدد کلید فشاری برای راه‌اندازی مجدد 
میکروکنترلر و ماژول اینترنت اشیاء به کار گرفته شده است. 


معماری و پیکره‌بندی الکترونیکی 

طرح‌واره کلی از معماری تجهیزات و مدارالکتریکی برای نابودگر 
علف‌هرز در شکل ۵ نشان داده شده است. پردازش و کنترل داده بر 
عهده میکرو کنترلر ۸68223280 است. سرعت پردازش داده‌ها در 
این تراشه توسط کریستال خارجی ۱۶ مگاهرتز تأمین می‌شود. تراشه 


با بوت لودر" هسته آردینو" برنامه‌ریزی شد تا عملیات لازم را برای 
پیشبرد پژوهش انجام دهد. همچنین این تراشه با ماژول اینترنت 
اشیاء دارای پروتکل ارتباطی سریال است. موتورهای پیشروی به 
ماژول راه‌انداز ((298]) متصل هستند. تراشه این ماژول از دو عدد 
پل قدرتی" بهره می‌برد. اين ماژول با مدولاسیون پهنای پالس" به 
میکروکنترلر متصل است و با پالس دریافتی مقدار ولتاژ اعمالی به 
موتورها و در نهایت سرعت دورانی آن‌ها را کنترل می‌کند. جهت 
چرخش را هم با تغییر جهت جریان الکتریکی به موتورها تغییر 
می‌دهد. بنابراین کنترل سرعت پیشروی و فرمان گیری به‌صورت 
نرم‌افزاری انجام می‌شود. دو عدد سروموتور برای بالابر الکترود هم 
به‌شیوه مدولاسیون پهنای پالس زاویه چرخش سروموتورها را کنترل 
می‌کنند تا میله بتواند در ارتفاع‌های مختلف در بالای علف‌های‌هرز 
قرار گیرد. 
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شکل ۵- مدار الکتریکی نابودگر علف‌هرز با سازوکار بازخوردی 
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شکل - نرم‌افزار کنترل نابودگر علف هرز با سازوکار بازخوردی (۱- پیشروی به جلوء ۲- پیشروی به عقب» ۳- چرخش به چپ ۴- چرخش به 
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مجموعه ولتاژ بالا جهت راه‌اندازی به یک عدد ماژول رله ۵ ولتی 
متصل است تا با دیافت دستور از میکرکنترارهولتاژ در بین الکترودها 
ایجاد شود و همزمان مقدار جریان الکتریکی نیز توسط میکروکترلر 
دریافت و به رایانه ارسال شود. 


نرم‌افزار کنترل 

نمفزاری برای کنترل نابودگر علف‌هرز و تبادل داده‌های آن با 
رایانه در ویژوال استودیو" ۲۰۱۵ طراحی شد (شکل 4 اين نرمافزار 
قابلیت ذخیره داده‌های حاصل از ماژول حسگر جربان را دارد و از 
طریق وای‌فای رایانه به ماژول اینترنت اشیاء موجود در سامانه متصل 
است. همچنین ناوبری سکوی خودگردان» فعال‌سازی ولتاژ بالا و 
تنظیم ارتفاع الکترود از قابلیت‌های دیگر آن است که در انجام 
آزمایش‌ها مورد بهره‌برداری قرار گرفت 


آزمایش سامانه نابودگر علف هرز 

آزمایش‌های سامانه در محیط حاوی چندین بوته علف‌هرز جوان 
انجام شد (شکل ۷. بوته‌های علف هرز از نوع گیاه خرفه و ریحان 
وحشی بودند (جدول ۱). در گام نخست. آزمایش نابودی علف هرز 
برای یافتن رابطه بین جریان الکتریکی (.1) و وجود بوته‌های علف 
هرز (قبل و بعد از نابودی علف‌های هرز) انجام شد. با تنظیم الکترود 
در ارتفاع مناسب و پیشروی سامانه در مسیر مستقیم» ولتاژ بالا به 
بوقها اعیال وولتیها یی انشا ماش تحت طلغ آباند 
ذخیره شدند. سرانجام از داده‌ها برای توسعه و واسنجی سازوکار 


1- ۷1۹۱0121 0 


بازخوردی استفاده شد. پس از آزمایش واسنجی, آزمایشی (۵ تکرار) 
برای ارزیابی و مقایسه عمل کرد نابودی دو حالت استفاده و عدم 
استفاده از سازو کار بازخوردی انحام شد. در حالت اول» سامانه در یک 
مسیر مستقیم به کمک سازوکار بازخوردی علف هرز اقدام به حذف 
علف‌های هرز کرد. به‌طوری که هنگام حرکت سامانه در مسیر 
آزمایش با برخورد الکترود ولتاژ بالا به علف‌های هرز جریان 
الکتریکی افزایش می‌بافت و در این هنگام سازوکار بازخوردی با 
بررسی تغییرات جریان الکتریکی عبوری از بوته علف هرز سامانه 
نابودگر را تا نبودی کامل علف هرز (کاهش جریان الکتریکی به مقدار 
اولیه) متوقف می‌کرد و سپس سامانه را در پی حذف علف هرزی دیگر 
حرکت می‌داد. در حالت دوم سامانه بدون اطلاع از نابودی یا عدم 
نابودی علف هرز با سرعت متوسط (۱/۸ سانتی‌متر بر ثانیه) حالت اول 
اقدام به حذف علف‌های هرز کرد. در آزمایش‌ها بوته‌های تیمار 
دیده‌شده ناشی از جریان الکتریسته در صورت توقف رشد بعد از یک 
هفته به عنوان بوته نابود شده در نظر گرفته شد. با توجه به منابع 
علمی :2005 ,تقحصقا عک ,طمفصطمل بلتلقطک :2017 بکامنتتهنا) 
۷۵۵۲ ع فاصم رتمعتاماممومول رعصتهاع7۳1 
(۰1990 برای مقایسه میانگین‌های مربوطه به تعداد بوته‌های نابود 
شده در دو حالت آزمايش (استفاده و عدم استفاده از سازوکار 
بازخوردی) از آزمون آماری ) در سطح معنی‌داری ۱ استفاده شد. 
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شکل ۷- محیط آزمایش‌هاء نابودگر علف هرز با سازوکار بازخوردی در حال نابودی علف هرز 
5 م۱111 وتصهده مه >(م۲۵۵0۵02 مطا ۷16 تم1011 ۱۷۵۵۵ ما راصمصصصمتججم )و1 ۲۱۵۰7۰ 


جدول ۱- مشخصات علف‌های هرز آزمایش‌شده توسط نابودگر هرز با سازوکار بازخوردی 
صصصتصههطهمصص م1۵۵0 عص از تعلا1 ۱۷۵۵0 عط) رها ۷/۵۵05 60اوع] عط 0۶ ۳۳۵۵6۲)165 -1 12016 


انواع علف‌های هرز 
۵ 0 ۲۵۵ ] 
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زابطه‌بایی و وامنجی 

نمودار عملی از داده‌های دریافتی حسگر جریان الکتریکی در 
زمان نابودی علف‌های هرز برای ۱۰ عدد بوته (شامل ۱۰ ناحیه اوج) 
در شکل ۸ نشان داده شده است. اين نمودار نشان می‌دهد مقدار 
تغییرات جریان الکتریکی (,) با وجود علف‌های هرز در ارتباط است و 
با نزدیک شدن الکترود ولتاژبلا به علف‌های هرز و تشکیل قوس 
الکتریکی مقدار جریان افزايش پیدا کرده و به مقدار بیشینه رسیده 
است. با اعمال انرژی الکتریکی زیاده خاک و هوا به‌دلیل توان 
الکتریکی تحملی بالاء از صدمه در امان و همیشه رسانای الکتریکی 
بودند ولی بوته علف هرز به دلیل توان تحملی محدود, همچون 
مقاومت الکتریکی کم‌توان دمایش بالا رفته و باعث شده آب 
زیست‌توده‌ها تبخیر و بافت علف هرز تخریب شود. در نهایت ساختار 
درونی بوته علف هرز نابود و از مدار خارج شده و جریان الکتریکی در 
حسگر به حد ناچیز نزول پیدا کرده است. طبق نمودار مقدار عددی هر 


متوسط ارتفاع 
(هه) )طاعتعط صوع]۷ 
متوسط تعداد برگ‌ها 
۷۵ 0۶ ۲عحامصناط ط2ع۱۷1 

۳4 ۱ جدو ت ‌ ۰ ۰ 4 1 
قله مربوط به تغیبرات جریان الکتریکی و همچنین طول زمانی آن به 
جثه هر بوته بستگی دارد که مقدار بیشتر قله نشان از بزرگی جثنه 
(مقاومت الکتریکی کمتر) آن بوته دارد. 

تعدادی داده از نمودار شکل ۸ برای ۱۰ عدد بوته علف هرز در 
جدول ۲ استخراج شده است. در فرآیند نابودی علف‌های هرز مدت 
زمانی که جریان الکتریکی در اوج بوده است برابر با زمان (:1) مورد 
نیاز برای نابودی هر علف هرز است. همچنین در زمان نابودی هر 
علف هرز, کمترین مقدار جریان الکتریکی ,1 در متغیر ,1 قرار گرفته 
است که کمترین مقدار جریان عبوری از هر علف هرز را به هنگام 
اعمال ولتاژ بالا نشان می‌دهد. حداکثر مقدار :1 و حداقل مقدار ,] 
برای همه علف‌های هرز مورد آزمایش به‌ترتیب در متفیرهای ,رآ و 
مرب به‌دست آمد. متغیر مربوط به جربان الکتریکی مبنایی برای 
تشخیص نابودی علف هرز و واسنجی آن و متغیر مربوط به زمان 
برای جلوگیری از اتلاف توان و ایجاد ایمنی است تا در صورت عاجز 
بودن سامانه از نابودی بوته (مثلا اندام بوته خیلی بزرگ‌تر باشد) بوته 
بعدی مورد هدف قرار گیرد. 
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کل ۸- نمودار تغییرات جریان الکتریکی در زمان نابودی علف‌های هرز توسط نابودگر علف هرز با سازوکار بازخوردی 
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جدول ۲- داده‌های جریان الکتریکی و زمانی نابودی علف‌های هرز 
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با استفاده از داده‌های استخراجی مربوطه به جریان الکتریکی و 
متغیر زمانی (جدول ۲)» یک برنامه کاری (شکل *) برای سامانه 
نابودگر توسعه داده شد. با توجه به ساختار این برنامه. هنگام شروع» 
ولتاژ بالا روی الکترودها فعال می‌شود و متغیرها مقداردهی می‌شوند. 
سپس سامانه در یک مسیر مستقیم پیشروی می‌کند و حسگر جریان 
اهر بقارم گیری نس کف اولیم هس رطا رآ تا وحوه 
علف‌هرز بررسی می‌شود و با درست بودن شرط (وجود علف‌هرز)» 
شرط دوم (5>) از نظر سرریز زمانی بررسی می‌شود و اگر درست 
بامد (تمام تفندم زمان اختصاضصی برای اعمال ولتاه بالاه سامانه برای 
انیه متوقف می‌شود و در طی این زمان علف‌هرز تحت تاثیر ولتاژ 
بالا قرار می‌گیرد. با تکرار چرخه» علف هرز از بین می‌رود یا سرریز 
زمانی (5«7 < مبمم1) تمام می‌شود. بنابراین. یکی از این دو شرط 
برآورده نمی‌شود و برنامه کاری مجددا به ابتدا برمی‌گردده متفیرها 
متا ده وی و اند انوس نها فورا یرآ ای و 
نابودی بوته دیگر حرکت کند. 


توان و انرژی مصرفی برای نابودی علف‌های هرز 
با میانگین گیری داده‌های جریان الکتریکی مربوط به نواحی اوج 
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نابودی علف هرز و نواحی عدم نابودی علف هرز و ضرب آن‌ها در 
مقدار ۱۲ ولت نمودار توان مصرفی تشکیل شد (شکل ۱۰). در این 
نمودار توان مصرفی بین مقدار عددی ۵۰ تا ۸۵ وات و همچنین توان 
متوسط استخراجی ۴۳ وات محاسبه شده است. با توجه به این که 
حداکثر توان ترانس افزاینده ۱۲۵ وات است اعداد استخراجی معقول 
به نظر می‌رسند. نمودار انرژی حاصل از شکل ۱۰ در شکل ۱۱ نشان 
داده شده است. بیشترین مقدار انرژی ۴۲۶/۵ ژول و کمترین مقدار 
انرژی ۱۱۰ ژول به‌دست آمد. مقدار متوسط انرژی مصرفی برای 
نابودی یک بوته علف هرز ۲۴۶ ژول با انحراف معیار ٩۲/۳۳‏ ژول 
است. در حالت ایده‌آل» بوته دارای جثه بزرگ‌تر (مانند سیم رسانای 
قطورتر) جریان الکتریکی بیشتری را از خود عبور می‌دهد و انرژی 
بیشتری را مصرف می‌کند. تغییرات قله‌های انرژی برای بوته‌های 
مختلف نیز گوبای همین اصل قانون اهم است. با توجه به تفاوت 
عددی قله‌های انرژی در نمودار, به نظر می‌رسد وجود یک متفیر 
سرریز زمانی بازدارنده برای جلوگیری از اتلاف زمان و انرژی برای 
بوته‌های خارج از توان سامانه ضروری است تا سامانه معطل نابودی 
آن بوته نشود و بوته‌های بعدی را مورد هدف قرار دهد که البته این 
متغیر سرریز زمانی در برنامه کاری سامانه اعمال شده است. 


بشارتی و همکاران» طراحی و ساخت سامانه ولتاژ بالا برای نابودی علف‌های هرز با سازوکار بازخوردی ۱۲٩۹‏ 
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شکل -٩‏ برنامه کاری برای نابودگر علف هرز با سازوکار بازخوردی 
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شکل *۱- نمودار توان مصرفی برای نابودی علف‌های هرز توسط نابودگر علف هرز با سازوکار بازخوردی 
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شکل ۱۱- نمودار مصرف انرژی برای نابودی علف‌های هرز توسط نابودگر علف هرز با سازوکار بازخوردی 
صصعتصوطهعصص امه ۲۵۵0 عص از تملا10 ۱7۵۵0 مط) بر ۱01160 نها ۷/۵۵۵6 1۵۲ رعنمصن ممتام‌صنعومی 0۲ طامرفتع 1 ,۲12۰11 


ارزیابی سامانه بازخوردی 
در جدول ۳ نتایج حاصل از آزمایش مقایسه دو حالت کاری بدون 
بازخوردی و بازخوردی در ۵ تکرار و برای هر تکرار ۳۰ بوته علف هرز 


ارائه شده است. برای پی بردن به معنی‌دار بودن تعداد بوته‌های نابود 
شده دو حالت کاری و اثبات برتری روش بازخوردی به بدون 


بازخوردی نتایج آماری آزمون تی در جدول ۴ استخراج شده است. 


جدول ۳- تعداد بوته نابود شده در حالت‌های کاری سامانه نابودگر علف هرز با سازو کار بازخوردی 
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تعداد بوته مرده 
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جدول 4- مقایسه آماری حالت‌های کاری سامانه نابودگر علف هرز با سازوکار بازخوردی 
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مقدار ۰/۰۰۵ در قسمت (2-121160) ٩12‏ کمتر از ۰/۰۱ است و 
یعنی بین دو حالت کاری با ۸٩٩‏ اختلاف معناداری وجود دارد. 
بنابراین حالت کاری بازخوردی (۲/۱۷ * ۲۵/۲ عدد بوته) نسبت به 
حالت کاری بدون بازخوردی (۲/۴۱ ۶ ۱۹/۶ عدد بوته) در نابودی 
علف‌های هرز موثرتر است؛ ۳/۸۶-(40۸ ۰/۰۱ ۳. اين نتایج نشان 
می‌دهد که استفاده از یک سازوکار بازخوردی نه‌تنها به پایش سامانه 
نابودگر کمک می‌کند بلکه در بهبود عملکرد آن و شدت عمل نابودی 
میسر است. سامانه بازخوردی توسعه‌یافته برای این پژوهش, با 


نوع آزمایش 
۲ 0 1۲۵۵ 
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اندازه‌گیری جریان الکتریکی از ماهیت درونی و رطوبت گیاه مورد 
هدف آگاهی پیدا می‌کند و به ماهیت ظاهری گیاه وابسته نیست. در 
حالی که اگر از سازوکار آونگ مکانیکی» فراصوتی و يا لیدار برای 
توسعه سازوکار بازخوردی نابودگر علف هرز استفاده می‌شد. تنها 
ماهیت ظاهری گیاه مورد قضاوت بود و به رطوبت گیاه و خشک 
بزدن آن عکس‌النملن نشان داده نمشد نی باخنف می گردیشد 
اجسام غیرزنده نیز به‌عنوان بوته زنده مورد هدف قرار گیرند و در 
نتیجه موجب اتلاف انرژی و زمان شود. از طرفی روش آندازه‌گیری 


بشارتی و همکاران. طراحی و ساخت سامانه ولتاژ بالا برای نابودی علف‌های هرز با سازوکار بازخوردی ۱۳۱ 


جربان الکتریکی در مقایسه با روش‌های طیف‌سنجی و ماشین بینایی 
از ماهیت سخت‌افزاری و نرم‌افزاری ساده‌تری برخوردار است و 
پردازش داده‌ها هم به‌راحتی میسر است و زمان پاسخ‌دهی آن نیز 
کمتر است. بدیهی است هرچه‌قدر سامانه دارای اجزای کمتری باشد 
هزینه اولیه و تعمیر کمتری نیاز خواهد داشت. 


مقایسه نابودگر علف هرز دارای سازوکار بازخوردی با 
سایر روش‌ها 

با توجه به پژوهش‌های بررسی شده و آزمایش‌های انجام شده در 
این پژوهش, جدول ۵ برای مقایسه انواع روش‌های نابودی علف هرز 


تشکیل شده است. این مقایسه نشان می‌دهد که نابودگر ولا بالا 
دارای سازوکار بازخوردی برخلاف روش‌های شیمیایی و زیستی 
سرعت اثر بالایی دارد. اين روش تقریباً نسبت به تمامی روش‌ها به‌جز 
روش شیمیایی از بازده بالایی برخوردار است و همچنین پیاده‌سازی 
آن در مقایسه با روش‌های شیمیایی, زیستی و امواج الکترومغناطیسی 
پیچیدگی بالایی ندارد. اثر جانبی شامل آلودگی زیست‌محیطی و تاثیر 
سوء روش مورد استفاده بر محصول اصلی از دیگر متغیرهایی است 
که این پژوهش را از روش‌های شیمیایی» زیستی» حرارتی و امواج 
الکترومغناطیسی تفکیک می‌کند و برتری آن را نمایان می‌سازد. 


جدول ۵- مقایسه نابودگر ولتاژ بالا علف هرز دارای سازوکار بازخوردی با سایر روش‌ها 
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در این پژوهش وجود سازوکار بازخوردی سبب شد قابلیت‌ها و 
نتایج متمایزی نسبت به سایر پژوهش‌های ولتاژ بالا نابودگر علف‌ه رز 
ایحاد شود. در این سامانه جدید با به‌کارگیری ولتاژ ۱۵ کیلوولت» 
پایش جریان مصرفی و تشخیص نابودی بوته. انرژی و زمان برای 
نابودی علف‌های هرز به‌صورت بهینه مدیریت شد و باعث شد زمان 
نابودی از مقادیر بالاتر ۱۰۰ انیه در پژوهش ( 4 52:0 
7 ,211010111 ۷) به مقادیر پایین‌تر از ۱۰ ثانیه در این پژوهش 
نزول کند. همچنین نرخ متوسط کنترل علف هرز با کمک سامان 
بازخوردی در این پژوهش ۸۴( حاصل شد. در حالی که اين نرخ 
در پژوهش (1984 .۵1 ۶ ۱10۲056) زیر مقدار ۵۰ گزارش شده 
بود و همچنین در پژوهش (2002 ,.۸ 2 12500) سامانه گرچه در 
نابودی علف‌های هرز در مرحله رشد پنج برگی به‌طور کامل عمل 
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کرده بود ولی برای بوته‌های بزرگ‌تر فقط به برگ‌ها آسیب رسانده و 
از نابودی کامل آن‌ها عاجز مانده بود. حداکثر توان الکتریکی مصرفی 
در این پژوهش ۸۵ وات برآورد شد که در مقایسه با حداکثر توان 
مصرفی ۳۳۰ وات در پژوهش (2009 ,ناحعطعتدظ > تاصعطعتظ) 
مقدار کمتری را به خود اختصاص داد. برابری مقدار ولتاژ اعمالی در 
پژوهش‌های (1984 ,.01 2 ۲0۲056) و (2002 ,.]۵ ۶۶ 12860 با 
این پژوهش و بررسی نتایج نابودی علف‌های هرز در پژوهش‌های 
مرتبط با ولتاژ بالا نشان می‌دهد که نقصان این سامانه‌ها بیشتر به 
دلیل عدم امکان تشخیص برخط بوته‌های نابود شده بود نه مقدار 
ولتاژ اعمالی به آن‌هاء به طوری که حتی برآورد تعداد نابودی بوته‌ها نیز 
توسط سامانه‌ها مهیا نشد. 


۱۳۲ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰.۱۳ شماره ۲. تابستان ۱۴۰۲ 


انرژی الکتریکی یک روش غیرشیمیایی و دوست‌دار محیطزیست 
برای نابودی علف‌های هرز است. بنابراین بهتر است در حد ممکن از 
این انرژی به‌صورت کنترل‌شده برای از بین بردن علف‌های هرز 
استفاده شود. در این پژوهش مشسخص شد که سنجش جریان 
الکتریکی در ورودی سامانه نابودگر ولتاژ بالا علف هرز روشی ساده و 
کم‌هزینه برای ایجاد سازوکار بازخوردی جهت تشخیص علف هرز و 
نابودی آن است که شدت اثر نابودی علف هرز نیز را افزایش می‌دهد 
و همچنین عملکرد آن را پايش می‌کند. اگر این پژوهش مانند 
پژوهش‌های قبلی نابودگر ولتاژ بالا علف هرز مانند (,.۵1 6 110۲056 


89 و (2017 ,۷۱۱0۱011 تک صنطحه) بدون سامانه بازخورد بود» 
مشخص نمی‌شد که در حین عملیات بوته نابود شده است پانه و 
باعث می‌شد انرژی و زمان بدون کنترل به هدف اعمال و اتلاف شود 
یا حتی اعمال ناکافی انرژی به بوته سبب عدم نابودی آن می‌شد. 
بنابراین وجود سازوکار بازخوردی برای نابودگر علف هرز یک ضرورت 
محسوب می‌شود. پیشنهاد می‌شود برای پژوهش‌های آتی در شرایط 
مزرعه‌ای, از یک افزاینده ولتاژ بالا با ظرفیت توان بالا و سازوکار 
هدایت خودکار استفاده شود تا سرعت پیشروی برای نابودی علف هرز 
و عرض‌کاری آن افزايش یابد. همچنین با توجه به خطرات 
برقگرفتگی ناشی از ولتاژ الا استفده از تجهیزات کنترل و سنجش از 


راه دور هميشه در اولویت قرار گیرد. 
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